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Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
masa telesa m kilogram kg 
napetost U volt V 
upor R ohm Ω 
prevodnost G simens S 
sila F Newton N 
pospešek a meter na sekundo na 
kvadrat 
m/s2 
hitrost v meter na sekundo  m/s 
pot s meter m 
pozicija y meter m 
aritmetična sredina µ - - 
povprečna razlika ?̅? - - 
standardni odklon sd - - 
število prostostnih 
stopenj 
df - - 
stopnja značilnosti p - - 






Namen tega dela je bil simulacija dvigala s kombinacijo navidezne resničnosti 
in robotske platforme. S platformo smo ustvarili realne pospeške, z navideznim 
okoljem pa smo dosegli človeško percepcijo višine. Kljub majhnim premikom 
platforme, ki so približno 20 cm, naj bi posameznik dobil realen občutek dviga iz 0,8 
m na 3,2 m. Pri tem smo poskušali preučiti spremembe človeškega posturalnega 
nadzora in zaznavanje strahu, tesnobe oziroma nelagodnosti. Opazovali smo središče 
mase ter središče porazdelitve sile na podlago, psihološki (vprašalniki) in fiziološki 
odziv (prevodnost in temperatura kože) na višini 0,8 m in 3,2 m. Pri študiji je 
sodelovalo 20 mladih prostovoljcev brez strahu pred višino. S pomočjo pritiskovnih 
plošč in sistemom za zajem gibanja smo opazovali težišče telesa (COP in COM). 
Analizirali smo povprečno vrednost, povprečno frekvenco močnostnega spektra 
(MPF) ter efektivno vrednost (RMS). Pokazali smo, da se tudi pri posameznikih, ki 
se ne bojijo višine, s posturalno grožnjo pojavijo spremembe v čustvenem in 
fiziološkem stanju, pri tem pa se poostri posturalni nadzor. Z izpostavljenostjo višini 
se poveča tesnobnost, strah, prevodnost kože ter povprečna frekvenca močnostnega 
spektra COP in COM podatkov, pri tem pa se zmanjša stabilnost, zaupanje, 
temperatura na površini kože ter efektivna vrednost oziroma amplituda COP in 
COM. Odziv na višino se kaže tudi s spremembo povprečnih vrednostih COP in 
COM v smeri naprej/nazaj, saj se posameznik po dvigu nagne stran od roba. 
Rezultati te študije so potencialno uporabni pri načrtovanju virtualnih okolij, ki bodo 
v pomoč pri varnem ovrednotenju človekovega odziva na nenadno spremembo 
višine, ugotavljanju dejavnikov tveganja padca in oceni novih strategij za 
preprečevanje padca. Uporabno je pri rehabilitaciji starejših, ki imajo probleme s 





Ključne besede: posturalni nadzor, posturalna anksioznost, posturalna grožnja, 
akrofobija, navidezna resničnost (VR), center mase (COM), center pritiska (COP), 




The purpose of this work was to simulate movement of an elevator lift with a 
combination of virtual reality and a robotic platform. With the platform we created 
real accelerations and with the virtual environment we achieved human perception of 
height.  
Despite the limited range of motion of the parallel robotic platform, which is 
approximately 20 cm in the vertical direction, the subject is expected to get a sense 
of lifting from 0.8 m to 3.2 m. The platform raised with an initial acceleration of 1,35 
m/s2 for 17 cm, at the same time we raised the platform in the virtual world for 2,4 
m. We examined changes in human postural control and perceptions of fear, anxiety, 
or discomfort. We observed psychological (questionnaires) and physiological 
responses (conductivity and skin temperature) at a height of 0.8 m and 3.2 m. The 
experiment involved 20 young volunteers without fear of heights. With force plates 
and the motion capture system, we observed the center of pressure and center of 
gravity of the body (COP and COM). We analyzed the mean value, the mean power 
frequency and the root mean square of COM and COP data. With this experiment we 
demonstrated that even individuals without fear of heights, feel changes in their 
emotional and physiological state, while also amplifying their postural control. 
Height exposure increases anxiety, fear, skin conductivity and mean power 
frequency of COP and COM displacement, while reducing stability, confidence, skin 
surface temperature and the root mean square of COP and COM. The response to the 
postural threat is also reflected in the average COP and COM values in the anterior 
posterior direction as the individual leans away from the edge after lifting. The 
results of this study are potentially useful in designing virtual environments that will 
assist in the safe evaluation of the human response to uplift, identifying risk factors 
for a fall and evaluating new fall prevention strategies. It is useful for the 
rehabilitation of the elderly, who have problems with their lack of balance and the 




Key words: postural control, postural threat, anxiety, acrophobia, virtual 
reality, robotic platform, Stewart platform, electrodermal activity (EDA), center of 
pressure (COP), center of mass (COM), base of support (BOS) 
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1  Uvod 
 
Posturalni nadzor zajema nadzor in ohranjanje stabilnosti in je bistvenega 
pomena za ravnotežje in gibanje. S povečanjem posturalne grožnje je omogočeno 
raziskovanje čustev, kot sta strah in tesnoba zaradi možnosti padca. Za večino ljudi je 
strah pred padcem pojav, ki nastane ob ekstremnih okoliščinah, kot je stoja na visoki 
zgradbi ali na robu skale. Vendar pa se morajo nekateri posamezniki spopadati s 
takšnimi psihološkimi bremeni v vsakdanjem življenju [11]. Ta strah se kaže kot 
anksiozna motnja imenovana akrofobija. Psihologi so ugotovili, da se ta motnja 
lahko zdravi, če se posameznik sooči s strahovi in se postopoma prilagodi na take 
situacije.  
Običajno posturalno grožnjo dosežemo z nenadnimi premiki podporne ploskve, 
največkrat s spremembo višine. Ker je izpostavljanje realnim višinam nevarno, se 
uporablja tehnologijo z virtualno resničnostjo (VR), ki omogoča varno raziskovanje. 
Ta tehnologija je v uporabi že od leta 1995 in je prevladala pri psihološkem 
zdravljenju številnih anksioznih motenj [13]. Uporablja se tudi pri preučevanju 
sprememb in težav pri posturalnem nadzoru. Poleg tega je uporabna tudi za 
rehabilitacijske namene, za starejše posameznike, ki imajo probleme s pomanjkanjem 
ravnotežja in z njimi povezanih fizioloških sprememb. Dokazano je, da je človeška 
percepcija virtualne višine primerljiva z realnim svetom [12, 38].  
Dosedanje raziskave so pokazale, da mirna stoja blizu roba na določeni višini 
povzroča povečanje fiziološke vzburjenosti, ki se kaže kot povečano izločanje znoja, 
povečanje krvnega pritiska ter zmanjšanje telesne temperature [38]. S samooceno so 
posamezniki potrdili povečano tesnobnost in strah pred padcem. Pri tem so opazili 
tudi druge psihološke spremembe, kot je manjše zaupanje v ravnotežne sposobnosti 
in povečanje nestabilnosti, ko stojijo na bolj ogroženih površinah [1, 2, 22, 23]. Te 
raziskave dokazujejo povezavo med fiziološkimi in psihološkimi spremembami 
stanja ter spremembami v posturalnem nadzoru. Podoben odziv se pojavi pri vseh 
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ljudeh, ne glede na starost in zdravstveno stanje [8], saj je to nenadzorovan proces 
centralnega živčnega sistema, ki zazna grožnjo in sproži nagon po preživetju.  
Tudi med mirno stojo se ljudje rahlo zibljejo. Pri izpostavljenosti posturalni 
grožnji centralni živčni sistem poveča togost sklepov gležnja tako, da uravnava 
napetost mišic in s tem poostri nazor nad držo, zmanjša nihanje in verjetnost izgube 
ravnotežja ter posledično padca. Nadzor togosti sklepov opazujemo kot premik v 
sagitalni ravnini, kar se kaže kot nagib stran od roba. Značilen odziv na grožnjo 
opazujemo s parametri, kot so povišana frekvenca in nižja amplituda zibanja [10, 11, 
12, 14, 22].  
V tej študiji smo želeli dokazati, da se tudi pri posameznikih, ki se ne bojijo 
višine pojavi tesnobnost pri določeni višini ter da lahko s posturalno grožnjo 
vplivamo na človekovo čustveno in fiziološko stanje. 
Ljudje zaznamo višino izključno z razpoložljivo vizualno informacijo. Vendar 
mora biti ta usklajena z informacijo iz vestibularnega in somatosenzoričnega sistema, 
saj se v nasprotnem primeru pojavi slabost. Zato smo združili virtualni dvig s 
premikom paralelne robotske platforme.  
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2  Posturalni nadzor 
Posturalni nadzor predstavlja interakcijo posameznika z nalogo in okoljem. 
Sposobnost nadzora položaja našega telesa izhaja iz kompleksnega medsebojnega 
delovanja mišično-skeletnega in nevronskega sistema, kar imenujemo "posturalni 
nadzorni sistem" [37]. 
Za nadzorovanje položaja telesa je potrebno vzdrževanje stabilnosti in 
orientacije: 
• Posturalna orientacija je definirana kot sposobnost vzdrževanja 
primerne poravnave med deli telesa in poravnave telesa glede na okolje. 
Najpogosteje je za opravljanje naloge potrebna vertikalna usmerjenost 
telesa.  
• Posturalna stabilnost ali ravnotežje je sposobnost nadzorovanja središča 
mase (COM) oziroma projekcije COM glede na podporno ploskev. 
 
Zahteve orientacije in stabilnosti se razlikujejo glede na nalogo in okolje.  
Center mase oziroma COM (angl. center of mass) je definiran kot točka v 
središču celotne mase telesa (slika 2.1). Določimo jo kot uteženo povprečje centrov 
mas vseh segmentov telesa. COM ni fizična spremenljivka ampak virtualna točka v 
prostoru, ki je odvisna od položaja vseh delov telesa. COM je ključna spremenljivka, 
ki jo nadzira posturalni nadzorni sistem [37]. 
Vertikalna projekcija COM na podlago je definirana kot center gravitacije ali 
COG (angl. center of gravity). Označena je na sliki 2.1. 
Podporna ploskev ali krajše BOS (angl. base of support) je območje stika telesa 
s podlago. Te točke kontakta so lahko deli telesa, na primer, stopala, dlani ali pa 
vključujejo predmete, kot so bergle oziroma stol na katerem oseba sedi. 
Center pritiska oziroma COP (angl. center of pressure) je središče porazdelitve 
skupne sile, ki deluje na podlago. V stabilni legi se COP premika okoli COM in s 
tem se projekcija COG ohranja znotraj podporne ploskve BOS. Pri izgubi nadzora 
položaja se COG premakne iz mej podporne ploskve. Za preučevanje stabilnosti 
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posameznika se opazuje razdalja med COM/COG in COP. V idealnem primeru bi 
morala biti ob stabilnem položaju COG in COP čimbolj skupaj. 
Razlika med COM in COP je pri mirni stoji sorazmerna horizontalnemu 
pospešku COM in kaže na vlogo COP pri regulaciji zibanja. COP je zato koristen 
indikator ravnotežja med različnimi nalogami [37]. 
 
Slika 2.1:  Točka centra mase COM in podporna ploskev. Center mase človeka (COM) se nahaja v 
sredini telesa, približno na višini 1 m. Levo: Projekcija točke COM na podporno ploskev predstavlja 
center gravitacije COG [52]. Desno je prikazan premik COG pri mirni stoji. Pozicija COM se 
spreminja v merilu 1 cm [21]. 
2.1  Sistem posturalnega nadzora 
Posturalni nadzor zahteva kompleksno interakcijo mišično-skeletnega in 
živčnega sistema (slika 2.2). 
Mišično-skeletni sistem zajema skupno gibanje, fleksibilnost hrbtenjače, 
mišične lastnosti in biomehanske povezave med telesnimi segmenti. 
Nevronski sistem za posturalni nadzor vključuje: 
• motorične procese, ki organizirajo mišice v živčno-mišične sinergije, 
• senzorične oziroma zaznavne procese, ki vključujejo organizacijo in integracijo 
vizualnega, vestibularnega in somatosenzoričnega sistema 
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• procese na višji ravni, kot so ravnanja po občutku in predvidevanja za 
prilagajanje posturalnega nadzora. 
 
Vizualna percepcija zagotavlja informacijo o položaju in gibanju glave glede 
na predmete v okolici. Služi tudi kot referenca za vertikalni položaj, saj je večina 
predmetov, ki nas obdajajo poravnanih prav navpično (na primer okna, vrata).  
Vestibularni organ se nahaja v notranjem ušesu in obsega dve komponenti: 
polkrožne kanale, ki zaznavajo krožno gibanje, in otolite, ki zaznavajo linearne 
pospeške. Gibanje tekočine v kanalih zaradi gibanja glave stimulira drobne dlačice, 
ki pošiljajo signale preko vestibularnega živca v male možgane. Ti nadzorujejo 
gibanje oči in mišic, ki ohranjajo pokončno držo [48].  
Somatosenzorični sistem posreduje informacije o pritisku/dotiku, 
propriocepciji, temperaturi in bolečini. Somatosenzorični receptorji omogočajo 
zmožnost zaznave velikosti, oblike, površine, mase, premikanja in temperature 
predmeta. Posredujejo tudi podatke o dolžini mišic, napetosti v tetivah, položaju in 
smeri ter hitrosti gibanja v sklepih (kinestetični receptorji), ki so ključni pri nadzoru 
motorike. V normalnih okoliščinah med stojo na trdi, ravni površini, 
somatosenzorični receptorji pridobivajo informacije o položaju telesa glede na 
vodoravno površino [49]. 
 
Slika 2.2:  Sistem posturalnega nadzora. Zahteva interakcijo motoričnih, senzoričnih in nevronskih 
procesov [55-61].  
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2.2  Posturalni nadzor stoječe drže 
Kot je opisano že zgoraj je stabilnost oziroma ravnotežje definirano kot 
zmožnost vzdrževanja projekcije težišča znotraj mej podporne ploskve BOS, ki jih 
imenujemo meje stabilnosti. Meje stabilnosti predstavljajo območje znotraj katerega 
lahko telo ohrani stabilno lego brez spremembe BOS.  
Stabilnost mirujoče stoječe ali sedeče drže se imenuje statično ravnovesje, saj 
se podporna podlaga ne spreminja. Značilno je, da se kljub mirni stoji, človek 
nenehno ziblje. S tega vidika je drža precej dinamična. K stabilnosti prispevajo 
različni faktorji: 
• Pri idealni drži linija gravitacijske sile pade, kot je prikazano na sliki 
2.3 levo. Takšna poravnava telesa omogoča vzdrževanje ravnotežja z 
minimalno porabo notranje energije oziroma minimizira vpliv 
gravitacijske sile, ki nas vleče k tlom. 
• Mišični tonus se nanaša na silo, s katero se mišice upirajo raztezku, kar 
imenujemo togost. 
• Med stoječo držo se aktivirajo mišice, ki nasprotujejo gravitacijski sili, 
vzdržujejo telo pokončno in preprečujejo padec. Nekaj aktivnih mišic je 
prikazanih na sliki 2.3 desno. Na posturalni tonus vplivajo informacije 
iz različnih senzoričnih sistemov.  
Slika 2.3:  Aktivne mišice pri stoji. Levo je prikazana idealna pozicija mirne stoje. Kljub 
minimalnemu mišičnemu naporu pri vzdrževanju vertikalne pozicije, je tonično aktivnih kar nekaj 
mišic (označene na desni sliki) [37]. 
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Obstaja več strategij za nadzor nihanja telesa, opisane so v tabeli 2.1 
Tabela 2.1:  Strategije za nadzor nihanja telesa v sagitalni ravnini. Ločimo 3 strategije za nadzor 
stabilnosti v sagitalni smeri. 
  Strategija gležnja Strategija kolka Strategija koraka 
Način delovanja 
Nadzoruje položaj 




COM s tvorjenjem 



















oziroma manjša kot 
stopalo 
 
Odziv na motnje, ki 
premaknejo COM iz 
mej stabilnosti 
 
Zibanje med stojo je izrazito v smeri naprej nazaj in zaradi tega je večina 
raziskav osredotočenih na preučevanje stabilnosti v sagitalni ravnini (AP – anterior 
posterior). AP pomeni delitev sagitalne ravnine telesa na anterior (kar leži spredaj) in 
posterior (kar leži zadaj). Vendar se v zadnjih letih osredotočajo tudi na osnovne 
mehanizme za nadzor stabilnosti v drugih smereh, na primer, čelni ravnini (ML – 
mediolateral). ML je kratica za delitev čelne ravnine telesa na medialno (kar je bližje 
sredini) in  lateralno (kar leži bolj ob strani). Predvsem je razlog v tem, da poravnava 
telesnih segmentov in mišic za stabilizacijo zahteva aktivacijo sil v različnih sklepih 
in smereh. V primerjavi z uporabljenimi strategijami v sagitalni ravnini, kjer 
običajno zadostuje strategija gležnja, v čelni ravnini nastopi strategija nadzora 
stabilnosti v kolku in trupu [37]. 
Centralni živčni sistem organizira in prilagaja senzorične informacije iz okolja 
in na podlagi teh hierarhično aktivira mišične sinergije v mehansko povezanih spojih 
in zagotovi, da sile, ki jih generira za nadzor stabilnosti v enem sklepu, ne 
povzročajo nestabilnosti drugje po telesu. 
Sinergije so nevronske organizacije več elementnih sistemov (npr. mišic), ki 
organizirajo delitev naloge med nizom elementarnih spremenljivk in zagotavljajo 
povezavo med elementarnimi spremenljivkami z namenom stabilizacije izhodnih 
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spremenljivk (v našem primeru COM). Elementarne spremenljivke so definirane kot 
najmanjša spremenljivka, ki jo lahko uporabimo za opis delovanja sistema. To je 
lahko rotacija v sklepih ali vzorec mišične aktivacije. 
 
 
Slika 2.4:  Nadzor nad stoječo držo. Na vrhu sheme je COM krmilnik, ki zahteva nadzor telesne drže 
in ravnotežja. Ob pomankanju ravnotežja oziroma slabe podpore se sproži določena sinergija, ki 
aktivira specifično skupino mišic. Te mišice ustvarjajo navore v sklepih bokov (H), kolen (K) in 
gležnjev (A). Kombinacija navorov v teh treh sklepih tvori ustrezno silo na podlago ( J(q)T), ki 
omogoča nadzor ravnotežja (to je pozicija COM). Slika povzeta po knjigi [37]. 
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3  Fiziološki odziv na stres 
Z merjenjem različnih fizioloških odzivov na telesu lahko opazujemo 
delovanje CNS. 
Osrednje (centralno) živčevje oziroma osrednji živčni sistem (angl. CNS- 
central nervous system) je pri vretenčarjih največji del živčevja, ki ga sestavljajo 
možgani in hrbtenjača [44]. Odgovoren je za različne naloge: 
• integracija vseh čutnih dražljajev, ki prihajajo po aferentnih živčnih 
poteh iz periferije, 
• koordinacija motorike celotnega organizma, 
• uravnavanje delovanja organizma kot celote 
 
Glede na delovanje ločimo centralno živčevje na somatski in avtonomni živčni 
sistem. Naloga avtonomnega živčnega sistema je nadzor neprostovoljnih funkcij 
telesa za razliko somatskega (hotenega) na katerega lahko vplivamo. Avtonomni 
živčni sistem upravlja srčne mišice, gladke mišice in žlezna tkiva. 




Simpatični avtonomni živčni sistem predstavlja sistem hitrega takojšnjega 
odziva (»boj ali beg«). Povečana simpatična aktivnost se kaže kot povečanje srčnega 
utripa, krvnega tlaka in potenja. 
Parasimpatični avtonomni živčni sistem je, v nasprotju s simpatičnim, 
namenjen dolgoročnem preživetju. Spodbuja počitek in regeneracijo. Parasimpatično 
živčevje vpliva na slinjenje, solzenje, uriniranje, iztrebljanje, prebavo. 
Parasimpatično živčevje karakteristično začne delovati počasneje kot simpatično 
živčevje, njegovi učinki pa ne delujejo tako intenzivno. 
V stresnih situacijah, kot je na primer izpostavljenost nezaščitenem robu 
prepada, se nehoteno sproži simpatični živčni sistem. Telo se tako avtomatsko 
odzove z nagonom po preživetju.  
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Z merjenjem fiziološkega odziva dobimo oceno psihološkega stanja 
posameznika. Meritve niso zahtevne vendar moramo biti pozorni pri analizi 
dobljenih podatkov, saj povezave med fiziološkim odzivom in psihološkim stanjem 
niso vedno zanesljive [17, 32]. Poleg tega pa je potrebno paziti še na zunanje 
dejavnike, ki vplivajo na fiziološki odziv (temperatura in vlaga okolice, hrup, vonj, 
tresljaji, ipd.). Priporočljivo je meriti čim več odzivov, saj tako povečamo 
zanesljivost dobljenih rezultatov. 
 
Slika 3.1:  Človeški živčni sistem. Deli se na simpatični ter parasimpatični sistem. Simpatični 











4  Metode 
V tem poglavju je opisan postopek merjenja fiziološkega in psihološkega 
odziva na simulacijo dviga z višine 0,8 m na 3,2 m. Pri študiji je sodelovalo 20 
mladih in zdravih oseb, ki nimajo strahu pred višino (povprečna vrednost ± 
standardni odklon: starost 25,4 ± 1,4 let, 5 žensk). 
4.1  Oprema in tehnična izvedba 
4.1.1  Programsko okolje Matlab Simulink 
Za realizacijo simulacije smo uporabili grafično programsko orodje Matlab 
Simulink 2015b (Mathworks, Natick, ZDA). S pomočjo xPC Target (Mathworks, 
Natick, MA, USA) lahko upravljamo simulacijo v realnem času. Preko UDP 
povezave je hkrati omogočeno krmiljenje navideznega okolja v Unity (Unity 
Technologies, San Francisco, California, U.S.). 
 
Slika 4.1:  Krmiljenje sistemov. XPC target omogoča uporabo modela v realnem času na namenskem 
ciljnem računalniku. Strojna oprema tega računalnika služi ravno v ta namen, da izvaja naloge v 
realnem času. Krmiljenje poteka preko Matlab Simulink 2015b (Mathworks, Natick, ZDA). 
Kinematični podatki iz Optotraka (Northern Digital Incorporated, Kanada) so vzorčeni s frekvenco 
100 Hz in se preko UDP povezave pošiljajo v xPC target. Model v Simulink teče na 1000 Hz. Hkrati 
pošiljamo signale preko UDP povezave v virtualno okolje v Unity (Unity Technologies, San 
Francisco, California, U.S.) in na realno robotsko platformo. 
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4.1.2  Unity in Oculus Rift 
Unity (Unity Technologies, San Francisco, California, U.S.) je splošna 
platforma za razvoj iger in virtualnih okolij v 2D in 3D prostoru [45]. Ponuja 
aplikacijski programski vmesnik v C#. Podpira različno dodatno opremo, med 
drugim tudi virtualna očala Oculus Rift očala (Dk2, Oculus VR, Irvine, California), s 
katerimi je omogočen prikaz navidezne resničnosti. Poleg očal je priložena kamera, 
ki zaznava gibanje glave in avtomatsko prilagodi pogled in orientacijo v virtualnem 
okolju. 
 
Slika 4.2:  Oculus Rift očala (Dk2, Oculus VR, Irvine, California) za prikaz navidezne resničnosti 
[53]. 
 
4.1.3  Stewartova platforma in pritiskovne plošče 
Stewartovo ploščad uvršamo med paralelne robotske mehanizme. Ima 6 
prostostnih stopenj (DOF), torej omogoča translacije in rotacije v vseh treh oseh. 
Zgrajena je iz dveh plošč, pri tem je spodnja pritrjena na tleh. Povezani sta s šestimi 
hidravličnimi, pnevmatskimi ali električnimi linearnimi aktuatorji, ki so pritrjeni v 
parih na treh mestih na spodnji plošči platforme in prečkajo tri pritrdilne točke na 
zgornji plošči (slika 4.3). Gough-Stewatrova platforma omogoča visoko natančnost 
pozicioniranja in hitre odzive [47]. 
Na vrhu Stewartove platforme sta nameščeni dve pritiskovni plošči (Kistler 
Instrumente AG, Winterthur, Switzerland), ki sta vgrajeni v večjo leseno ploščo 
prekrito s preprogo [33]. Delujeta s pomočjo vgrajenih piezoelektričnih kristalov in 
sta primerni za merjenje dinamičnih sil z izjemno natančnostjo merjenja in visoko 
frekvenco (1000 Hz). Plošči sta primerni za merjenje sil do 20 kN [24]. S 
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pritiskovnimi ploščami merimo reakcijske sile podlage, to so sile na območju stika 
stopal in podlage (BOS). Iz teh podatkov določimo COP. 
 















Slika 4.3:  Stewartova ploščad s pritiskovnimi ploščami. Na vrhu Stewartove platforme s 6 DOF sta 
nameščeni dve pritiskovni plošči (Kistler Instrumente AG, Winterthur, Switzerland), ki sta vgrajeni v 
večjo leseno ploščo prekrito s preprogo. Platformo nadzorujemo v realnem času z modelom narejenem 
v Matlab Simulink 2015b (Mathworks, Natick, USA). Koordinatni sistem pritiskovnih plošč je 
označen s puščicami, rdeča predstavlja x os, modra naravnost y os in zelena navzdol je z os. 
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4.1.4  Senzorni sistem Optotrak 
Optični sistem Optotrak 3D Investigator (Northern Digital Incorporated, 
Kanada) zajema podatke iz dveh ali več kalibriranih kamer (slika 4.4 zgoraj) v 
realnem času in na podlagi triangulacije markerjev določi 3D pozicijo objekta. 
Aktivni markerji so samostojno napajani in oddajajo lastno svetlobo (slika 4.4 
spodaj). Pri poskusu smo uporabili 4 markerje (2 na gležnjih, 1 na ledvenem delu 
hrbta, 1 na robu platforme).  
Sistem omogoča zajem podatkov s frekvenco 4600 Hz [19]. Frekvenco 
zajemanja smo nastavili na 100 Hz, saj zadostuje za proučevanje posturalnega 
nadzora v statičnih pogojih, kjer ni hitrih, nenadnih sprememb gibanja. 
 
Slika 4.4:  Sistem za zajem gibanja Optotrak [54]. Pri poskusu smo 3 kamere razporedili po prostoru. 
Spodnja slika prikazuje pritrjene aktivne markerje, ki jih sistem kamer zajema. 
4.1.5  Merilnik prevodnosti kože 
Naprava za merjenje prevodnosti je sestavljena iz elektrod, elektronskega vezja 
(napetostni delilnik ali neinvertirajoči ojačevalnik) z analogno digitalnim (AD) 
pretvornikom in pomnilniškim prostorom za upravljanje podatkov. Odločili smo se 
za uporabo merilnika GRS+unit (Shimmer Sensing, Dublin, Ireland), saj je majhen, 
lahek, baterijsko napajan in prenosen. Uporaba je precej enostavna, vgrajeno ima 
tudi Bluetooth povezavo in ga lahko upravljamo preko računalnika [35, 36]. Vse to 
omogoča, da čimbolj zmanjšamo zavedanje posameznika, da ima pritrjene elektrode 
in s tem zmanjšamo merilno anksioznost [17]. 
Najbolj pomembno je da zagotovimo dober električni kontakt s kožo. Priložene 
suhe elektrode s kontaktno površino velikosti 1 cm2 so premazane s srebrom oziroma 
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srebrovim kloridom (Ag/AgCl). Pritrdili smo jih tako, da se med meritvami niso 
premikale. Pomembno je tudi kam elektrode namestimo, saj se gostota žlez znojnic 
po telesu spreminja. Tipično mesto je na spodnjem delu prstov na rokah, ker je tam 
gostota žlez največja. 
Naprava vsebuje notranjo uporovno omrežje, ki deluje kot napetostni delilnik 
(slika 4.5 desno). Vsiljujemo nizko enosmerno napetost Us (do 0,7 V) [15] 
  





∗  𝑈𝑠,  (4.1) 
 
kjer Rref predstavlja referenčni upor, Gkože prevodnost kože in Uref izhodno napetost. 
 Izhodna napetost Uref (enačba (4.1)) je premosorazmerna prevodnosti kože 
(Gkože). Napetost se z analogno digitalnim pretvornikom pretvori v 12-bitno število, 
ki predstavlja prevodnost kože. Z uporom Rref lahko spreminjamo merilno območje 
AD (analogno digitalnega) pretvornika oziroma občutljivost merilnika.  
Dodatno ima naprava vgrajen pospeškometer. V merilnik je vgrajen tudi bralni 
pomnilnik (EEPROM) z 2048 bajtov spomina za shranjevanje, obdelavo izmerjenih 
vrednosti in prikaz rezultatov. Dodatni prostor za shranjevanje omogoča spominska 
kartica, omogočeno pa je tudi shranjevanje v zunanjo napravo preko Bluetooth 
povezave [34 - 36]. Podatke smo opazovali in zajemali s pomočjo priloženega 
programa Consensys. Hitrost vzorčenja je nastavljiva v območju 0 do 1024 Hz. 
Odločili smo se za frekvenco 504,13 Hz, saj smo s tem zmanjšali količino zajetih 
podatkov s tem pa ohranili pomembno informacijo. Poleg tega smo povečali dobo 
delovanja brez polnjenja. 
 
Slika 4.5: Merilnik prevodnosti kože GRS+unit (Shimmer Sensing, Dublin, Ireland). Na levi strani je 
prikazana pravilna namestitev elektrod [51], desno pa prikaz merilnika kot napetostnega delilnika 
[15]. Ob stalni nizki enosmerni napetosti Us, z referenčnim uporom Rref in upornostjo kože Gkože se na 
izhodu pojavi napetost Uref. 
32 4  Metode 
 
4.1.6  Merilnik temperature 
 
MSR145 data logger (Seuzach, Švica) je naprava, ki omogoča merjenje in 
zajemanje različnih podatkov kot so temperatura, vlaga, pritisk, pospeški v vseh treh 
oseh ter svetloba [30]. Katero količino merimo, je odvisno od priključenega senzorja. 
Podatke vzorči s frekvenco 1 Hz. Priložen računalniški program MSR 6.03.03 
omogoča enostavno upravljanje z zajetimi podatki.  
Pri meritvah  smo uporabili temperaturni senzor, ki deluje v območju -10 do 85 
°C. Idealni pogoji delovanja so v območju  od 5 do 45 °C. Temperaturni senzor 
deluje po principu termočlena tipa k, ki je sestavljen iz dveh različnih vodnikov, po 
katerih steče električni tok, ko sta na spojnih mestih različni temperaturi. Senzor 
temperature je na spoju dveh žic različnih materialov. 
 
Slika 4.6: Merilnik MSR145 (zgoraj) in priloženi temperaturni senzor (spodaj). MSR145 data logger 
(Seuzach, Švica) je naprava, ki omogoča merjenje in zajemanje različnih podatkov, kot so 
temperatura, vlaga, pritisk, pospeški v vseh treh oseh ter svetloba. Merilnik je velik (širina x višina x 
dolžina) 20 x 14 x 62 mm. Priloženi senzor je dolžine 23 mm in širine približno 5 mm. Omogoča 
natančno zajemanje temperaturnega odziva v območju -10 do 85 °C [30]. 
4.1.7  Tehnična izvedba 
Udeleženec je moral bos stati na Stewartovi ploščadi. Roke je imel ob telesu in 
stopala rahlo razmaknjena. Na glavo si je namestil Oculus Rift očala (Dk2, Oculus 
VR, Irvine, California) za prikaz navidezne resničnosti. Za merjenje prevodnosti 
kože smo uporabili merilnik GRS+unit (Shimmer Sensing, Dublin, Ireland). 
Priložene suhe elektrode smo pritrdili na notranjo stran kože prstov (planarna 
prstnica) na nedominantni roki. Dodatno smo merili temperaturo na površini kože na 
blazinici prsta nedominantne roke z merilnikom MSR145 (Seuzach, Švica). Za 
4.2  Eksperimentalni postopek 33 
 
spremljanje centra mase posameznika bi morali pritrditi aktivne markerje sistema 
Optotrak 3D Investigator (Northern Digital Incorporated, Kanada) po celem telesu, 
vendar smo zaradi poenostavitve merjenja opazovali le en marker pritrjen na hrbtu 
pod vretencem L5, kar zadošča pri opazovanju mirne stoje Dodatne markerje za 




4.2  Eksperimentalni postopek 
Cilj naloge je bil simulirati gibanje dvigala na določeno višino. Izhajali smo iz 
osnovne gibalne enačbe (4.2)  
  
 𝑭 = 𝑚 ∙ 𝒂, (4.2) 
 
pri čemer 𝒂 predstavlja pospešek, m je oznaka za maso, produkt obeh pa nam da 
silo 𝑭, ki deluje na objekt zaradi gibanja.  
V mirujočem položaju na človeka deluje samo gravitacijska sila 𝑭𝒈, saj sta 
hitrost in pospešek enaka nič. Potem sledi hitro pospeševanje dvigala pri čemer poleg 
gravitacijske sile čutimo še dodatno silo zaradi pospeška. Nato se dvigalo giblje s 
konstantno hitrostjo do želene višine s pridobljeno začetno hitrostjo in takrat deluje 
na človeka samo sila gravitacije. Za zaustavitev dvigala je potreben pojemek, pri tem 
se spet pojavijo sile, vendar je skupna sila na človeka manjša od 𝑭𝒈.  
Za lažjo predstavo smo s pospeškometrom posneli gibanje realnega dvigala. 
Kot je razvidno na sliki 4.7, je pot sestavljena iz treh različnih delov. Na začetku 
pospešuje s pospeškom 0,5 m/s2, sledi konstantno gibanje s pridobljeno hitrostjo ter 
na koncu ustavitev s pojemkom, ki ima enako absolutno vrednost kot začetni 
pospešek. 
Hitrost v določenem časovnem obdobju je definirana kot razmerje med 
trenutno spremembo položaja in trenutno spremembo časa (enačba (4.3)). Pospešek 
pa je funkcija razmerja med trenutno spremembo hitrosti in trenutno spremembo časa 
oziroma odvod hitrosti po času (enačba (4.4)). 
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Z integriranjem pospeška dobimo hitrosti, če pa še te integriramo pridemo do 
krivulje za pot (enačba (4.5)). 
  
 𝒙 (𝑡) =  ∫ 𝒗 (𝑡)  𝑑𝑡 =  ∫ [𝒗𝟎 + 𝒂 (𝑡 − 𝑡0)]
𝑡
𝑡0






pri čemer je 𝑣0 začetna hitrost, 𝑥0 začetna pozicija v trenutku 𝑡0. Pot pri premo 
enakomerno pospešenem gibanju zapišemo kot kvadratno funkcijo časa. Na grafu je 
kot funkcija časa prikazana s parabolo. 
 
Slika 4.7: Posnetek gibanja realnega dvigala navzgor. Pot sestavljena iz treh različnih delov. Na 
začetku pospešuje s pospeškom 0,5 m/s2, sledi konstantno gibanje s pridobljeno hitrostjo ter na koncu 
ustavitev s pojemkom, ki ima enako absolutno vrednost kot začetni pospešek. 
 
4.2.1  Realno okolje 
Kot že omenjeno, se je pri poskusu uporabljala Stewartova ploščad, ki jo 
krmilimo z Matlab Simulink 2015b (Mathworks, Natick, ZDA) v realnem času. Ker 
ima uporabljena platforma omejeno območje gibanja le 17 cm, smo morali signal za 
dvigovanje platforme prirediti. Tako je signal, ki ga pošiljamo na os v vertikalni 
smeri (os z), sestavljen iz začetnega hitrega pospeševanja, kjer poleg gravitacijske 
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sile deluje še sila pospeška, ter rahlega pojemka, ki naj ga udeleženci ne bi občutili. 
Nato sledi območje mirovanja oziroma del, ko se človek dviguje in pri tem ne čuti 
nobenih sil razen gravitacijske. Pristanek dvigala smo simulirali s pospeškom, vendar 
v nasprotni smeri. Tako smo ustvarili občutek pojemanja. Sledi še del rahlega 
pojemka, ki se ga skoraj ne občuti. Pojemki so potrebni zaradi omejenosti gibanja 
platforme, da se platforma gladko ustavi. 
Pri poskusu smo hoteli izkoristiti maksimalen pospešek, ki ga platforma zmore. 
Na platformo smo pritrdili aktivni marker in nato z optičnim sistemom Optotrak 3D 
Investigator (Northern Digital Incorporated, Kanada) zajeli gibanje ter s pomočjo 
enačb (4.3) in (4.4) določili maksimalen pospešek 1,35 m/s2. Na podlagi tega 
podatka in z upoštevanjem omejenosti poti gibanja smo s poskušanjem in s pomočjo 
funkcije za teme parabole določili posamezne čase pospeševanja in pojemanja ter 
velikost pojemka. 
Pot je definirana s šestimi odseki (enačba (4.5)): 
1. Začnemo v najnižjem položaju, ki je - 0,07 m.  
 
2. Drugi del poti predstavlja pospeševanje 0,2 s, kjer je hitrost 𝒗𝟏= 0 in 
pospešek 𝒂𝟏= 1,35 m/s
2. Skupna pot je označena s s2 (glej enačbo (4.6)).  
   




+ 𝒗𝟏 ∗ 0,2 s − 0,07 m  (4.6) 
 
3. Po tem sledi pojemek, ki traja 0.925 s. Takrat platforma doseže najvišjo lego. 
Pri tem je hitrost 𝒗𝟐 = 𝑎1 ∗ 𝑡1 = 0,27 m/s in pojemek 𝒂𝟐 = - 0.292 m/s
2. 
Skupna pot je označena s s3 (glej enačbo (4.7)). 
  




+ 𝒗𝟐 ∗ 0,925 s + 𝑠2 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 (4.7) 
4. Četrti del je območje mirovanja na najvišji legi 1,95 s. 
 
5. Sledi pospeševanje 0,2 s, kjer je hitrost 𝒗𝟒= 0 in pospešek 𝒂𝟒= - 1,35 m/s
2. 
Skupna pot je označena s s5 (glej enačbo (4.8)). 
  




+ 𝒗𝟒 ∗ 0,2 s + 𝑦𝑚𝑎𝑥   (4.8) 
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6. Zadnji del je območje ustavljanja 0.925 s za dosego najnižje lege, kjer je 
hitrost 𝒗𝟓 = 𝑎4 ∗ 𝑡4 = - 0,27 m/s in pospešek 𝒂𝟓 =  0.292 m/s
2. Celotna pot je 
označena s s6 (glej enačbo (4.9)). 
  




+ 𝒗𝟓 ∗ 0,925 s + 𝑠5 (4.9) 
 
Za nadgradnjo gibanja smo dodali še tresljaje v x in y smeri in tako povečali 
občutek realnega dviga. S filtriranjem smo naključno generiranem signalu omejili 
frekvenco med 0,25 in 4 Hz ter amplitudo do 0,02 m.  
 
 
Slika 4.8:  Signal premika platforme v navpični smeri. Modra krivulja prikazuje dvig platforme 
navzgor (z smer) iz višine – 0,07 m na 0,09 m. Za nadgradnjo gibanja smo dodali še tresljaje v x in y 
smeri, ki so naključno generiran filtriran signal s frekvenco med 0,25 in 4 Hz ter amplitudo do 0,02 m. 
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4.2.2  Virtualno okolje 
Za lažjo primerjavo rezultatov smo poskušali čimbolj posnemati virtualen 
laboratorij (slika 4.9) prikazan v članku [11]. Virtualno okolje smo ustvarili s 
pomočjo programa Unity (Unity Technologies, San Francisco, California, U.S.). 
 
Slika 4.9: Virtualni laboratorij. S pomočjo programa Unity smo ustvarili navidezni laboratorij s 
premikajočo se platformo. Posameznik je imel pogled usmerjen na steno oddaljeno 3,14 m, na kateri 
je projiciran vprašalnik. 
Enako kot realno platformo krmilimo tudi virtualno z Matlab Simulink 2015b 
(Mathworks, Natick, ZDA) v realnem času vendar preko UDP povezave. Unity 
(Unity Technologies, San Francisco, California, U.S.) sprejema UDP podatke za 
gibanje platforme v navpični smeri. Želeli smo simulirati dvig z 0,8 m na 3,2 m. Iz 
znanih časov pospeševanja in poti, ki jo mora prevoziti, smo določili potek signala, 
ki je enake oblike kot na sliki posnetka gibanja dvigala (slika 4.7). Določeni časovni 
odseki morajo biti usklajeni z gibanjem realne platforme. Pot je sestavljena iz štirih 
delov: 
1. Prvi del je faza mirovanja dve sekundi na najnižji višini 0,8 m  
 
2. Nato sledi faza pospeševanja 0,2 s, kjer je hitrost 𝒗𝟏= 0 in pospešek 𝒂𝟏= 
3 m/s2. Skupna pot je označena s s2 (glej enačbo (4.10)). 
  




+ 𝒗𝟏 ∗ 0,2 s + 0,8 m  (4.10) 
 
3. S pridobljeno hitrostjo 𝒗𝟐 = 𝑎1 ∗  𝑡1 = 0,6 m/s se ploščad premo 
enakomerno giblje 3,8 s do želene višine. Pri tem je 𝒂𝟐 = 0. Skupna pot je 
označena s s3 (glej enačbo (4.11)). 
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+ 𝒗𝟐 ∗ 3,8 s + 𝑠2  (4.11) 
4. Za ustavitev na višini 3,2 m je potrebno pojemanje, ki traja 0,2 s. Pri tem 
je hitrost 𝒗𝟑= 0 in pojemek 𝒂𝟑= - 3 m/s
2. Celotna pot je označena s s4 
(glej enačbo (4.12)). 
  




+ 𝒗𝟑 ∗ 0,2 s + 𝑠3   =  3,2 m (4.12) 
 
 
Slika 4.10:  Signal premika virtualne platforme. Iz začetne višine, ki je 0,8 m se virtualna ploščad 
dvigne na končno višino 3,2 m. Pri tem je absolutna vrednost začetnega pospeška in končnega 
pojemka 3 m/s2. 
 
4.2.3  Združitev virtualnega in realnega okolja 
Za usklajenost dviga v navideznem okolju in realni robotski platformi smo 
morali vse signale sinhronizirati. Pospeševati začnemo istočasno. Ko platforma 
doseže končno višino se ustavi in počaka, da virtualno dvigalo s konstantno hitrostjo 
pripelje na vrh. Pri pojemanju virtualnega dvigala pa se platforma s pospeškom 
spusti navzdol. To občutimo kot pojemek. Proženje signala se izvede le, ko sta 
dvigalo in platforma hkrati na dnu. 
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Slika 4.11:  Uskladitev signalov gibanja realne in navidezne platforme. Rumena krivulja predstavlja 
gibanje plošče v Unity (Unity Technologies, San Francisco, California, U.S.), medtem ko modra in 
rdeča pa gibanje realne platforme. Zaradi boljšega prikaza sta skali modre in rdeče krivulje povečani. 
Pospeševati začnemo istočasno. Ko platforma doseže končno višino se ustavi in počaka, da virtualno 
dvigalo s konstantno hitrostjo pripelje na vrh. Pri pojemanju virtualnega dvigala pa se platforma s 
pospeškom spusti navzdol. 
 
4.3  Protokol merjenja 
Udeleženca smo seznanili s potekom merjenja. Nato smo pritrdili senzorje ter 
virtualna očala. Sledila je faza umiritve v sedečem položaju in privajanja na virtualno 
resničnost. Po nekaj minutah smo posamezniku pomagali vstati in nato se je začela 
dvominutna faza merjenja na virtualni višini 0,8 m. Pri tem je posameznik moral stati 
čim bolj mirno ter gledati naravnost v označeno točko na virtualni steni oddaljeni 
3,14 m. Po tem je udeleženec ustno odgovoril na projicirana vprašanja. Nato se je 
platforma dvignila in takoj po tem je ponovno sledila faza dvominutne mirne stoje na 
virtualni višini 3,2 m. Na koncu je oseba spet odgovorila na enak vprašalnik.  
 
          
       
   
 
   
 
   
 








                 
                      
                    
40 4  Metode 
 
Slika 4.12:  Postavitev. Udeleženec je moral bos stati na Stewartovi ploščadi. Roke je imel ob telesu in 
stopala rahlo razmaknjena. Med merjenjem je moral stati čim bolj mirno s pogledom usmerjenim v 
virtualno steno oddaljeno 3,14 m. Na glavo si je pritrdil Oculus Rift očala (Dk2, Oculus VR, Irvine, 
California) za prikaz navidezne resničnosti. Na nedominantni roki smo pritrdili merilnik temperature 
in prevodnosti kože. Poleg tega smo opazovali še 4 markerje (2 na gležnjih, 1 na ledvenem delu hrbta, 
1 na robu platforme). 
4.4  Meritve 
4.4.1  Kinematika 
Kinematična analiza vključuje preučevanje gibanja (linearnih in kotnih 
premikov), hitrosti in pospeškov. Podatke o premiku posameznika dobimo s pomočjo 
aktivnih markerjev pritrjenih na različnih delih telesa ter posredno iz pritiskovnih 
plošč, saj iz sil, ki delujejo na podlago lahko določimo kje se je posameznik nahajal. 
Lego opišemo glede na relativne koordinatne sisteme med posameznimi deli telesa 
ali glede na zunanji prostorski referenčni sistem [37].  
Sile podlage smo vzorčili s pritiskovnimi ploščami (Kistler Instrumente AG, 
Winterthur, Switzerland) s frekvenco 1000 Hz in nato te podatke filtrirali z 
nizkopasovnim Butterworth filtrom drugega reda, z mejno frekvenco 5 Hz. Tako se 
omejimo le na nižje frekvence, ki zadostujejo za preučevanje človeške drže. Podatke 
smo pred analizo poravnali s središčem razkoraka. 
COP vrednosti smo opazovali v sagitalni (AP – anterior posterior) in čelni 
ravnini (ML – mediolateral). 
Srednja vrednost COP določa, kje se je posameznik nahajal na obeh višinah 
(dvominutna stoja). Povprečno srednjo vrednost smo določili referenčno glede na 
desni gleženjski sklep v AP smeri in referenčno glede na središče razkoraka v ML 
smeri.  
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Za opazovanje povprečne srednje vrednosti smo uporabili še drug način, da bi 
dobili boljši prikaz spremembe premika COP posameznika po dvigu oziroma na 
višini 3,2 m Odločili smo se, da signal razdelimo na krajše intervale. Najprej smo 
razdelili na štiri dele, ki trajajo 30 sekund, in izračunali povprečne vrednosti na vseh 
odsekih. Ker so si bile vrednosti preveč podobne, smo časovne intervale zmanjševali 
toliko časa, dokler nismo dobili odseke, z opaznimi različnimi povprečnimi 
vrednostmi. Dvominutni interval smo razdelili na 24 delov, ki trajajo 5 sekund. 
Za določitev efektivne vrednosti (angl. root mean square - RMS) in povprečne 
frekvence močnostnega spektra (angl. mean power frequency – MPF) smo morali 
najprej odšteti povprečno vrednost od vseh COP vrednosti. 
Efektivna vrednost (RMS) odraža velikost spremembe COP položaja oziroma 
amplitudo nihanja na obeh višinah (dvominutna stoja). 
Povprečna frekvenca močnostnega spektra (MPF) je povprečna frekvenca 
vsebovana v spektru moči COP vrednosti in predstavlja frekvenco nihanja. 
Računanje teh vrednosti po navadi zadostuje za oceno vpliva posturalne 
grožnje na nadzor centra pritiska COP. 
S sistemom za zajem gibanja Optotrak 3D Investigator (Northern Digital 
Incorporated, Kanada) smo opazovali aktivni marker pritrjen na hrbtu pod vretencem 
L5, ki predstavlja približek masnega središča COM ter markerje na zunanji strani 
gleženjskih sklepov (lateralni malleolus). Vzorčili smo s frekvenco 100 Hz. Za 
analizo smo podatke interpolirali na frekvenco 1000 Hz in nato filtrirali z 
nizkopasovnim Butterworth filtrom drugega reda, z mejno frekvenco 5 Hz. 
Interpolacija je bila potrebna zaradi poravnave podatkov zajetih s pritiskovnimi 
ploščami. 
Opazovali smo premik aktivnega markerja pritrjenega okoli pasu. Za lažjo 
primerjavo je bilo potrebno poravnati koordinatne sisteme podatkov iz pritiskovnih 
plošč in podatkov zajetih z Optotrakom. To smo naredili s translacijo podatkov iz 
markerjev v središče pritiskovnih plošč. 
Enako kot za analizo COP vrednosti, smo tudi za preučevanje COM izračunali 
povprečno srednjo vrednost, RMS in MPF v sagitalni ravnini (AP – anterior 
posterior) in čelni ravnini (ML – mediolateral) na obeh višinah (dvominutna stoja). 
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4.4.2  Fiziološke meritve 
Naša koža odraža čustveno vzburjenost [31, 32].  
 
Slika 4.13: Pritrditev senzorjev na nedominantni roki. Za merjenje prevodnosti kože smo uporabili 
merilnik GRS+unit (Shimmer Sensing, Dublin, Ireland). Priložene suhe elektrode smo pritrdili na 
notranjo stran kože prstov (planarna prstnica) na nedominantni roki. Dodatno smo merili temperaturo 




Ena najstarejših in najpogosteje uporabljenih metod za merjenje vzburjenosti je 
galvanični odziv kože (angl. galvanic skin response – GRS), znan tudi kot 
elektrodermalna aktivnost (EDA). 
Ob delovanju simpatičnega živčnega sistema se aktivirajo znojne žleze in 
začnejo izločati znoj skozi pore na površini kože. S spreminjanjem ravnotežja 
pozitivnih in negativnih ionov v izločeni tekočini se zmanjša upornost kože in tako 
lažje teče električni tok, kar povzroči merljive spremembe prevodnosti. Ali bolj 
preprosto, koža je prevodnik, skozi katerega teče tok, ko je izpostavljen zunanji 
napetosti. S povečanjem aktivnosti delovanja žlez znojnic, površina postane bolj 
prevodna [5]. 
V grobem je potek merjenja sledeč: 
1. namestitev elektrod, 
2. zagotovitev stalne nizke enosmerne napetosti U (do 0.7 V), 
3. merjenje električnega toka I med elektrodami, 
4. izračun prevodnosti kože G po enačbi (4.13). 
 





Prevodnost merimo z mersko enoto siemens (S), običajno pa se prevodnost 
človeške kože giblje v območju mikrosiemens (µS). 
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Koža ima torej električne lastnosti, ki se spreminjajo v relativno kratkem času 
(sekunde) in jih lahko primerjamo s psihološkimi procesi [3 - 7]. 
Deli se na počasno spreminjajočo se tonično komponento in hitre spremembe, 
ki jim rečemo fazni signal (slika 4.14 in 4.15). Ta signal je lahko posledica odziva na 
nek določen dogodek (angl. event related skin conductance response ER-SCR) ali pa 
naključen odziv kože (angl. non-specific skin conductance response NS-SCR). 
 
 
Slika 4.14:  Delitev signala galvaničnega odziva kože. Deli se na počasno spreminjajočo se tonično 
komponento in hitre spremembe, ki jim rečemo fazni signal. Ta signal je lahko posledica odziva na 
nek določen dogodek (event related skin conductance response ER-SCR) ali pa naključen odziv kože 
(non-specific skin conductance response NS-SCR) [7].  
Počasni tonični komponenti rečemo tudi raven prevodnosti kože (angl. skin 
conduntance level – SCL) in jo lahko obravnavamo kot signal ozadja. Med 
posamezniki se lahko izrazito razlikuje. V mirovanju so vrednosti SCL običajno v 
območju med 0,1 in 5 µS. 
SCL se uporablja za opazovanje stanj, ki trajajo do nekaj minut. Medtem ko se 
SCR uporablja za opazovanje odzivov na določen dogodek. Pri študiji nas zanima 
prevodnost med dvominutno stojo na obeh višinah, zato smo se odločili za analizo 
tonične komponente SCL. Če bi opazovali reakcijo le na dvig platforme, bi bilo 
potrebno opazovati tudi SCR komponento, ki je posledica odziva na določen hipen 
dogodek. 
Podatke vzorčene s frekvenco 504,13 Hz smo morali za analizo prevzorčiti na 
10,08 Hz. Le tako smo lahko podatke uvozili v Ledalab. To je prosto dostopen 









odziv prevodnosti kože 
povezan z dogodki (ER-SCR)
nespecifični odziv 
prevodnosti kože (NS-SCR)
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Slika 4.15:  Signal elektrodermalne aktivnosti. Prikaz tonične (svetlejša) in fazične (temnejši vrhovi) 
komponente signala galvaničnega odziva kože [18]. 
Ledalab omogoča analizo EDA signala na dva načina: 
1. Analiza zvezne dekompozicije (angl. the continuous decomposition 
analysis - CDA) omogoča razgradnjo podatkov v zvezne signale fazne 
in tonične aktivnosti. Ta metoda izkorišča prednost pridobivanja 
signalnih značilnosti na podlagi poznavanja osnovne aktivnosti 
sudomotornega živca [4]. 
2.  Analiza diskretne dekompozicije (angl. the discrete decomposition 
analysis - DDA) omogoča razčlenitev signala prevodnosti na izrazite 
fazne komponente in tonično komponento s pomočjo nenegativne 
dekonvolucije. Ta metoda je primerna za proučevanje oblik SCR.  
Odločili smo se za uporabo druge metode, ker je bolj natančna in omogoča 
boljšo ločitev tonične komponente od preostalega signala (slika 4.16). 
SCL komponenta je povprečje diskretnih vrednosti na določenem časovnem 
območju. Paziti moramo, da v tem območju ne nastopi simulator oziroma SCR, saj bi 
nam zvišal vrednosti tonične komponente. Dodatno smo določili tudi povprečno 
vrednost prevodnosti faze umiritve (SCLbasic), ki je trajala nekaj minut pred samim 
poskusom. Nato smo izračunali faktor povečanja prevodnosti (klow/khigh) na obeh 






𝑆𝐶𝐿𝑙𝑜𝑤 je povprečje diskretnih vrednosti med dvominutno stojo na višini 0,8 
m. 






𝑆𝐶𝐿ℎ𝑖𝑔ℎ je povprečje diskretnih vrednosti med dvominutno stojo na višini 3,2 
m. 
 
Slika 4.16:  Prikaz prostodostopnega programa Ledalab. Program nam omogoča določitev fazne in 
tonične komponente signala galvaničnega odziva kože. Zgornja slika (A) prikazuje glavno prikazno 
okno, v katerem je izrisan signal prevodnosti. Sivo območje predstavlja tonično komponento, modro 
območje pa je fazni del signala. Spodnja slika (B) prikazuje orodje za določitev tonične komponente 
na podlagi nenegativne konvolucije. 
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Temperatura 
V primerjavi s počasnejšo termo regulacijo telesa, ki ohlaja oziroma segreva 
telo je temperatura na površini kože kratkotrajen odziv simpatičnega živčevja in je 
odvisen od začetne temperature okolja in posameznika. Pri zunanji sobni temperaturi 
je v povprečju temperatura na površini prstov 33 ± 2 °C. 
Temperatura na površini kože se spreminja glede na krvni obtok skozi telesno 
tkivo. Majhne krvne žile (arteriole), ki prečkajo tkivo, so obdane z vlakni gladke 
mišice, ki jih nadzira simpatični živčni sistem. Pri izpostavljenosti povečanem 
naporu, vznemirjenosti ali stresu se mišična vlakna krčijo in povzročajo zoženje 
krvnih žil. Posledično se zmanjša temperatura kože, saj je krvni obtok skozi tkivo 
manjši. Ta reakcija nam služi kot priprava na »boj ali beg« v fizično nevarnem 
okolju, saj se največ krvi koncentrira v delovnih mišicah [20, 25]. 
Odločili smo se za meritev na površini prstov, saj so spremembe pretoka krvi v 
okončinah najbolj izrazite. Odziv smo merili v merski enoti stopinja Celzija [◦C]. 
Frekvenca zajemanja podatkov je bila 1 Hz, ki je precej nižja kot ostale frekvence, 
vendar ima temperatura v primerjavi s prevodnostjo počasnejši odziv. Podatki so se 
shranjevali na SD kartico in smo jih po koncu merjenja prenesli v Matlab 
(Mathworks, Natick, ZDA). 
Računali smo povprečje diskretnih vrednosti zadnjih 60 sekund na višini 0,8 m. 
Povprečje diskretnih vrednosti v intervalu 60 sekund na višini 3,2 m smo merili šele 
1 minuto po dvigu, saj zaradi počasnejšega odziva takrat temperatura začne padati. 
Oba uporabljena merilnika imata vgrajen pospeškometer. Za uskladitev vseh 
merjenih veličin je bil potreben začeten usklajen premik roke, na kateri so merilniki 
ter sočasni premik noge, kar zazna pritiskovna plošča (slika 4.17). 
 
4.4  Meritve 47 
 
 
Slika 4.17:  Poravnava signalov glede na začetni usklajeni premik roke, na kateri so merilniki, ter 
noge. Pred poskusom smo s tem inicializirali vse merilne naprave. Signale pospeškov iz merilnikov 
temperature in prevodnosti (graf 4 in 5) smo morali poravnati z začetno silo na pritiskovnih ploščah 
(graf 3). Na prvem grafu je signal galvaničnega odziva kože, na drugem pa temperaturni odziv. Graf 6 
prikazuje stanja (1- nizek položaj, 3 – dvig,  4 – višji položaj). 
 
4.4.3  Psihofiziološko stanje 
Kljub opazovanju fizičnega odziva telesa (temperatura in prevodnost kože) ne 
moremo v popolnosti trditi, da so spremembe posledica delovanja simpatičnega 
živčevja. Za večjo zanesljivost smo k poskusu dodali še različne vprašalnike, ki nam 
pomagajo razumeti posameznikovo doživljanje situacije. Ocenjevali smo tesnobnost, 
strah, zaupanje in stabilnost. Po vsaki dvominutni stoji na obeh višinah je udeleženec 
odgovoril ustno na vprašanja, projicirana v virtualnem okolju. 
Anksioznost ali tesnobnost je odziv organizma na spoprijemanje s prihodnjimi 
negativnimi dogodki. Obstaja več vrst psiholoških vprašalnikov za ugotavljanje 
stopnje anksizonosti. Odločili smo se za splošno dostopni vprašalnik (angl. The 
State-Trait Anxiety Inventory oziroma krajše STAI) [39]. Temelji na 4-točkovni 
Likertovi skali in vsebuje 40 vprašanj na podlagi samoocene. STAI vprašalnik je 
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namenjen merjenju dveh tipov tesnobnosti – trenutna tesnobnost, ki je posledica 
nekega dogodka in tesnobnost kot osebna lastnost. Ker nas zanima tesnobnost 
povezana z določenim dogodkom, smo pri poskusu uporabili le 20 vprašanj. Višja 
ocena nakazuje večjo stopnjo tesnobnosti. Trenutno najbolj uporabljena različica 
vprašalnikov je oblika Y. V dodatku je priložen uporabljen vprašalnik z ustreznim 
vrednotenjem odgovorov (glej stran 77). 
Zanimalo nas je tudi kako si posameznik zaupa in kako bi ocenil svojo 
sposobnost vzdrževanja ravnotežja ter preprečevanja padca. Pri tem smo uporabili 10 
točkovno lestvico, kjer je 0 pomenilo, da ni zaupanja in bi podlegel padcu. Z 10 pa bi 
ocenili stanje popolnega zaupanja, kar pomeni, da ne bi padel pod nobenim pogojem. 
Pri izpostavljenosti neki stresni situaciji običajno stabilnost oslabi. 
Posameznik je moral oceniti svojo stabilnost v nizkem in visokem nivoju. Za 
primerjavo smo pred poskusom postavili lestvico, kjer je 0 pomenilo popolnoma 
nestabilno lego, kar bi lahko enačili s stojo na eni nogi, z zaprtimi očmi, brez opore 
in dodatnimi motnjami, ki otežujejo mirno stojo. Popolnoma stabilna lega (ocena 10) 
pa je pomenila največjo stabilnost, kar je enako kot bi stali trdno z obema nogama v 
razkoraku, z omogočeno oporo za roke ter odprtimi očmi. 
Podobno kot že naštete dejavnike smo dodatno ocenili tudi strah s pomočjo 
10-točkovne lestvice. Ocena 0 je pomenila, da posameznik ni občutil nikakršnega 
strahu, medtem ko je ocena 10 pomenila  doživetje, pri katerem posameznik občuti 
intenziven strah.  
Nazadnje so udeleženci morali oceniti na kakšni višini se nahajajo. To oceno 
smo nato uporabili za izračun razmerja precenjevanja, ki je: 
 





Kjer je k koeficient razmerja precenjenosti višine. 
 
4.4.4  Statistična analiza 
Za ugotavljanje statistične razlike med višinama (0,8 m in 3,2 m) smo na vseh 
spremenljivkah (povprečne vrednosti, RMS, MPF pri merjenju COP in COM v obeh 
smereh, prevodnost, temperatura, strah, stabilnost, tesnobnost, zaupanje) uporabili 
parni t-test. 
Studentov t-test je metoda za testiranje hipotez, kjer testna statistika sledi 
Studentovi porazdelitvi oziroma t porazdelitvi ob predpostavki, da ničelna hipoteza 
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(H0) drži. S to metodo preverjamo razlike med aritmetičnima sredinama skupin 
odvisnih vzorcev. T-test metoda predpostavlja normalno porazdelitev, enako 
varianco in neodvisno slučajno zbrane podatke vseh vzorcev [43]. 
Postavitev hipotez: 
H0: µ1 = µ2 (aritmetični sredini skupine vzorcev sta enaki) 
H1: µ1 ≠ µ2 (aritmetični sredini skupine vzorcev nista enaki) 
T vrednost določimo po enačbi (4.17). Prikazuje razliko med vzorčnimi 
podatki in ničelno hipotezo 






kjer je ?̅? povprečje razlik med vzorci, 𝑠𝑑 standardni odklon razlik in n predstavlja 
število vzorcev. 
T porazdelitev ima zvonasto obliko, ki jo določa število prostostnih stopenj, 
kar je enako številu vzorcev v skupini minus ena. Z večanjem števila vzorcev se veča 
tudi število prostostnih stopenj, s čimer je oblika t porazdelitve vse bolj podobna 
obliki normalne porazdelitve.  
Pri vrednostih p ≤ 0,05 ničelna hipoteza ni verjetna, kar pomeni da obstaja 
razlika med primerjanimi stanji. 
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5.1  Kinematična analiza 
Podatke COP, ki smo jih zajeli med dvominutno stojo na višini 3,2 m, smo 
razdelili na dva časovna intervala, saj smo tako delno ločili vpliv dviga na meritev in 
s tem omogočili bolj pregledno analizo. Ločeno smo opazovali prvih 5 sekund po 
dvigu (slika 5.1) in preostali čas (slika 5.2).  
Interval prvih 5 sekund po dvigu predstavlja največji vpliv posturalne grožnje 
oziroma takrat je lahko nastopila destabilizacija stoječega položaja. Iz slike 5.1 je 
razvidno, da je povprečna vrednost v AP smeri s povečanjem višine padla, kar 
pomeni, da so se posamezniki nagnili nazaj, to je stran od roba. Zaradi lovljenja 
ravnotežja, so se efektivne vrednosti RMS s spremembo višine povečale, saj so se 
pojavili večji odkloni COP vrednosti. Poostren nadzor nad stoječo držo v višjem 
položaju opazimo s povečanjem povprečne frekvence močnostnega spektra MPF v 
obeh smereh. 
Po prvih 5 sekundah so se udeleženci bolj umirili, kar vidimo iz slike 5.2. 
Povprečna srednja vrednost je na obeh višinah skoraj enaka, kar pomeni da so stali 
na mestu. Poveča se frekvenca (MPF) v AP smeri in zmanjša efektivna vrednost 
(RMS) v obeh smereh. 
Ne moremo z gotovostjo trditi, da so spremembe COP podatkov posledica le 
izpostavljenosti višini. Najverjetneje na posturalno držo vplivata tako sprememba 
višine kot tudi sam premik platforme. Da bi popolnoma izločili vpliv dviga, bi 
potrebovali dodatno meritev, kjer bi spremljali le stanje na višinah brez vmesnega 
dviga. Ravno to so opazovali v članku [12]. Če primerjamo spremembe vrednosti v 
AP smeri na sliki 5.2, lahko opazimo podobnosti z rezultati študije.  
Dodatno smo analizirali povprečne srednje vrednosti v pet sekundnih intervalih 
(slika 5.3). Na nižji višini so posamezniki stali bolj mirno, zato se tudi vrednost ne 
spreminja. Po dvigu na višino 3,2 m se na začetku opazi odklon vrednosti v AP smeri 
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v negativno smer kar pomeni nagib nazaj oziroma stran od roba. S časom se 
povprečna vrednost ustali.  
Rezultati statistične analize s t - testom so zbrani v tabelah 5.1 in 5.2. Ker so se 
med meritvijo pri eni osebi prekrili aktivni markerji, smo morali to meritev izločiti iz 
analize. Zaradi tega tudi manjše število prostostnih stopenj. 
Pri primerjanju podatkov na nizki višini z začetnimi 5 sekundami na višini 3,2 m 
obstaja statistična razlika pri skoraj vseh opazovanih vrednostih (tabela 5.1). Pri 
primerjanju srednjih vrednosti v AP smeri obstaja statistična razlika med višinama 
(t(18) = -3,200, p = 0,005), medtem ko v ML smeri ni opazne statistične razlike 
(t(18) = -1,422, p = 0,172). Pri RMS vrednostih obstaja razlika s podobnim trendom 
v AP (t(18) = -4,509, p < 0,001) in ML smeri (t(18) = -4,487, p < 0,001). Prav tako 
opazimo razliko s podobnim trendom pri MPF vrednostih v AP (t(18) = -9,261, p < 
0,001)  in ML smeri (t(18) = -10,267, p < 0,001). 
Pri primerjavi vrednosti pri nizki višini s preostalimi podatki (ne opazujemo 
prvih 5 sekund po dvigu) (tabela 5.2) ni opazne statistične razlike pri srednjih 
vrednosti v AP (t(18) = 0,253, p = 0,803) in ML smeri (t(18) = -1,142, p = 0,269). 
Prav tako se statistično ne razlikujejo RMS vrednosti v AP (t(18) = 0,711, p = 
0,486). V ML smeri opazimo statistično razliko (t(18) = -2,616, p = 0,017). Razlika 
obstaja tudi pri MPF vrednostih s podobnim trendom v obeh smereh AP (t(18) = -
5,173, p < 0,001) in ML (t(18) = -6,193, p < 0,001).  
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Tabela 5.1:  Rezultati statistične analize COP vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m 
analiziramo vrednosti le prvih 5 sekund. Vrednosti smo dobili z uporabo t-testa. Obstaja statistična 
razlika v vseh spremenljivkah razen pri srednji vrednosti v ML smeri, kjer je p = 0,172. Z odebeljenim 
so označene vrednosti pri katerih obstaja statistična razlika med višinama. Zaradi prekrivanja 




Tabela 5.2:  Rezultati statistične analize COP vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m 
analiziramo vrednosti brez prvih 5 sekund. Vrednosti smo dobili z uporabo t-testa . Ni opazne 
statistične razlike med različnima višinama razen pri vrednosti MPF v obeh smereh ter RMS vrednosti 
v ML smeri. Z odebeljenim so označene vrednosti pri katerih obstaja statistična razlika med višinama. 
 




Srednja vrednost AP -3,200 (18) 0,005 
Srednja vrednost ML -1,422 (18) 0,172 
RMS AP -4,509 (18) < 0,001 
RMS ML -4,487 (18) < 0,001 
MPF AP -9,261 (18) < 0,001 
MPF ML -10,267 (18) < 0,001 




Srednja vrednost AP 0,253 (18)  0,803 
Srednja vrednost ML -1,142 (18)  0,269  
RMS AP 0,711 (18) 0,486  
RMS ML -2,616 (18) 0,017  
MPF AP -5,173 (18) < 0,001  
MPF ML -6,193 (18) < 0,001  
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Slika 5.1:  Primerjava COP vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m analiziramo vrednosti le 
prvih 5 sekund. Levi grafi prikazujejo vrednosti v AP smeri (naprej – nazaj), grafi na desni strani pa 
vrednosti v ML smeri (levo - desno). Primerjali smo srednjo vrednost COP glede na desni gleženj, 
RMS in MPF. Na grafih so označene srednje vrednosti in standardna napaka srednje vrednosti. Center 
pritiskovnih plošč je lociran na 0 mm, premik v negativno smer v AP ravnini pomeni nagib stran od 
roba plošče. 
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Slika 5.2:  Primerjava COP vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m brez prvih 5 sekund po 
dvigu. Levi grafi prikazujejo vrednosti v AP smeri (naprej – nazaj), grafi na desni strani pa vrednosti v 
ML smeri (levo - desno). Primerjamo srednjo vrednost COP glede na desni gleženj, RMS in MPF. Na 
grafih so označene srednje vrednosti in standardna napaka srednje vrednosti. Center pritiskovnih plošč 
je lociran na 0 mm, premik v negativno AP smer pomeni nagib stran od roba.  
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Slika 5.3:  COP srednje vrednosti z oknjenjem 5 s. Levi grafi prikazujejo srednjo vrednost na višini 
0,8 m, grafi desno pa vrednosti na višini 3,2 m. Označene so srednje vrednosti in standardna napaka 
srednje vrednosti. Razlika je očitna v AP smeri. Na nižji višini (zgoraj levo) je človek stal bolj mirno, 
zato se tudi vrednost ne spreminja. Po dvigu na višino 3,2 m se na začetku opazi odklon vrednosti v 
AP smeri v negativno smer (zgoraj desno). S časom se povprečna vrednost ustali. Center pritiskovnih 
plošč je lociran na 0 mm, premik v negativno smer AP pomeni nagib stran od roba. 
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Enako kot zgoraj, smo podatke COM, zajete med 2 minutno stojo na višini 3,2 
m, razdelili na dva časovna intervala in ločeno opazovali prvih 5 sekund po dvigu 
(slika 5.4) in preostali čas (slika 5.5).  
Dobljeni rezultati so podobni kot pri analizi COP vrednosti. Na sliki 5.4 je 
razvidno, da se je povprečna vrednost v AP smeri na višjem položaju premaknila v 
negativno smer, kar pomeni nagib stran od roba. Pri tem se je zmanjšala efektivna 
vrednost (RMS) in povečala frekvenca (MPF). V ML smeri ni zaznati opazne razlike 
med višinama, razen pri RMS vrednostih, ki se povečajo z izpostavljenostjo višini 
3,2 m.  
Po prvih 5 sekundah na sliki 5.5 vidimo, da je povprečna srednja vrednost na 
obeh višinah skoraj enaka, kar pomeni, da niso spremenili položaja. S spremembo 
višine se poveča frekvenca (MPF) v obeh smereh. Amplituda oziroma efektivna 
vrednost (RMS) se v AP smeri z višino zmanjša v ML smeri pa naraste. 
Tudi pri opazovanju COM podatkov velja enako kot za COP podatke, da ne 
moremo zagotoviti, da so spremembe COP podatkov posledica le izpostavljenosti 
višini ampak tudi zaradi premika platforme. Da bi popolnoma izločili vpliv dviga, bi 
tudi pri tem potrebovali dodatno meritev, kjer bi spremljali le stanje na višinah brez 
vmesnega dviga. 
Opazovanje srednje vrednosti v 5 sekundnih intervalih je prikazano na sliki 
5.6. Na višini 0,8 m je srednja povprečna vrednost bolj konstantna v primerjavi z 
vrednostmi po dvigu na višino 3,2 m, kjer se na začetku opazi odklon vrednosti 
predvsem v AP smeri v negativno smer. Kot že omenjeno, to pomeni nagib nazaj, 
oziroma stran od roba. S časom se povprečna vrednost ustali.  
Rezultati statistične analize so prikazani v tabelah 5.3 in 5.4. Pri primerjanju 
podatkov na nizki višini z začetnimi 5 sekundami na višini 3,2 m (tabela 5.3) obstaja 
statistična razlika pri primerjanju srednjih vrednosti v AP smeri (t(18) = 2,738, p = 
0,014), medtem ko v ML smeri ni opazne statistične razlike (t(18) = -0,069, p = 
0,946). Pri RMS vrednostih obstaja razlika v AP smeri (t(18) = 2,119, p = 0,048). S 
primerjavo RMS podatkov v ML smeri opazimo, da ni statistične razlike (t(18) = -
0,272, p = 0,788). Prav tako obstaja razlika pri MPF vrednostih v AP (t(18) = -5,150, 
p < 0,001)  in ML smeri (t(18) = -9,988, p < 0,001) s podobnim trendom v obeh 
smereh. 
Pri primerjavi vrednosti pri nizki višini s preostalimi podatki (ne opazujemo 
prvih 5 sekund po dvigu) pa ni opazne statistične razlike med opazovanimi 
spremenljivkami (tabela 5.4): med srednjimi vrednostmi v AP (t(18) = 0,389, p = 
0,702)  in ML smeri (t(18) = -0,385, p = 0,705), RMS vrednostmi v AP (t(18) 
=1,447, p = 0,165) in ML smeri (t(18) = -1,528, p = 0,144) ter vrednostmi MPF v AP 
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(t(18) = -1,639, p = 0,119) in ML smeri (t(18) = -1,859, p = 0,079). Pri primerjanju s 
tabelo 5.3 opazimo podoben trend pri vseh spremenljivkah. 
 
Tabela 5.3:  Rezultati statistične analize COM vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m 
analiziramo vrednosti le prvih 5 sekund. Vrednosti smo dobili z uporabo t-testa. Obstaja statistična 
razlika med višinama pri vseh spremenljivkah v AP smeri. V ML smeri ni opazne statistične razlike 
razen pri frekvenci MPF, kjer je p < 0,001. Z odebeljenim so označene vrednosti pri katerih obstaja 
statistična razlika med višinama. Zaradi prekrivanja markerjev smo lahko uporabili le 19 meritev za 
analizo. Od tu manjše število prostostnih stopenj. 
 




Srednja vrednost AP 2,738 (18) 0,014 
Srednja vrednost ML -0,069 (18) 0,946 
RMS AP 2,119 (18) 0,048 
RMS ML -0,272 (18) 0,788 
MPF AP -5,150 (18) < 0,001 




Tabela 5.4:  Rezultati statistične analize COM vrednosti na obeh višinah vendar na višini 3,2 m 
analiziramo vrednosti brez prvih 5 sekund. Vrednosti smo dobili z uporabo t-testa. Ni opazne 
statistične razlike med opazovanima višinama pri nobeni od spremenljivk. Zaradi prekrivanja 
markerjev smo lahko uporabili le 19 meritev za analizo. Od tu manjše število prostostnih stopenj. 
 




Srednja vrednost AP 0,389 (18) 0,702 
Srednja vrednost ML -0,385 (18) 0,705 
RMS AP 1,447 (18) 0,165 
RMS ML -1,528 (18) 0,144 
MPF AP -1,639 (18) 0,119 
MPF ML -1,859 (18) 0,079 
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Slika 5.4:  Primerjava COM vrednosti na obeh višinah (na višini 3,2 m le prvih 5 sekund). Levi grafi 
prikazujejo vrednosti v AP smeri (naprej – nazaj), grafi na desni strani pa vrednosti v ML smeri (levo 
- desno). Primerjamo srednjo vrednost COM glede na desni gleženj, RMS in MPF. Na grafih so 
označene srednje vrednosti in standardna napaka srednje vrednosti .Premik v negativno smer AP 
pomeni nagib stran od roba.
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Slika 5.5:  Primerjava COM vrednosti na obeh višinah (na 3,2 m brez prvih 5 sekund po dvigu). Levi 
grafi prikazujejo vrednosti v AP smeri (naprej – nazaj), grafi na desni strani pa vrednosti v ML smeri 
(levo - desno). Primerjamo srednjo vrednost COM glede na desni gleženj, RMS in MPF. Na grafih so 
označene srednje vrednosti in standardna napaka srednje vrednosti. Center pritiskovnih plošč je 
lociran na 0 mm, premik v negativno AP smer pomeni nagib stran od roba. 
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Slika 5.6:  COM srednje vrednosti z oknjenjem 5 s. Enako kot zgoraj smo srednje vrednosti COM 
izračunali še po 5 sekundnih intervalih. Levi grafi prikazujejo srednjo vrednost na višini 0,8 m, grafi 
desno pa vrednosti na višini 3,2 m. Označene so srednje vrednosti in standardna napaka srednje 
vrednosti. Razlika je očitna v AP smeri. Na nižji višini (levo zgoraj) je človek stal bolj mirno, zato se 
tudi vrednost ne spreminja. Medtem ko se po dvigu na višino 3,2 m zazna občutna sprememba (desno 
zgoraj). S časom se povprečna vrednost ustali. Premik v pozitivno smer AP pomeni nagib proti robu. 
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5.2  Analiza fizioloških meritev 
Na sliki 5.7 so grafično prikazane spremembe prevodnosti in temperature s 
spremembo višine. Pričakovano je, da se z izpostavljenostjo nevarni situaciji 
prevodnost kože poveča in temperatura zmanjša. To potrjujejo rezultati, saj se faktor 
prevodnosti poveča za 0,5 in temperatura pade približno 0,3 °C.  
Z uporabo statistične analize smo dokazali, da se fiziološko stanje posameznika 
razlikuje med opazovanima višinama. Za vrednosti SCL je t(19) = -7,165, in p 
<0,001. Pri primerjavi temperature pa dobimo t(19) = 2.630 in p = 0.016. 
 
Slika 5.7:  Rezultati odziva prevodnosti in temperature kože. Na levem grafu je prikaz primerjave 
galvaničnega odziva kože na obeh položajih (nizko in visoko). Desno pa je prikazana primerjava 
temperaturnega odziva kože. Označene so srednje vrednosti in standardna napaka srednje vrednosti. 
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5.3  Analiza psiholoških vprašalnikov 
Rezultati psiholoških vprašalnikov so prikazani na sliki 5.8. Zaupanje v 
sposobnost vzdrževanja ravnotežja ter stabilnost z izpostavljenostjo višini padata, 
medtem ko strah in tesnobnost naraščata. S t - testom smo ugotovili, da obstaja 
statistična razlika med višinama 0,8 m in 3,2 m pri vseh opazovanih psiholoških 
spremenljivkah, kar je prikazano v tabeli 5.5. Na višini 0,8 m je faktor precenjevanja 
1,5 ± 0,10 (povprečna vrednost ± napaka srednje vrednosti), na višini 3,2 m pa smo 
dobili nekoliko nižjo vrednost 1,3 ± 0,07 (povprečna vrednost ± napaka srednje 
vrednosti). Rezultat je grafično prikazan na sliki 5.9. S tem smo preverili stopnjo 
vživetja v virtualno resničnost. 
Dodatno smo s t – testom ugotovili, da za faktor precenjevanja obstaja 
signifikantna razlika med obema višinama (t(19) = 5.135 in p < 0.001). 
 
Tabela 5.5:  Rezultati statistične analize psiholoških spremenljivk. Razvidno je, da se vse opazovane 
spremenljivke razlikujejo na višini 0,8 m in 3,2 m. 




Zaupanje 4,067 (19) < 0,001 
Stabilnost 3,953 (19) < 0,001 
Strah -7,452 (19) < 0,001 
Tesnobnost -5,624 (19) < 0,001 
Ocena višine 5,135 (19) < 0,001 
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Slika 5.8:  Rezultati vprašalnikov. Na sliki je grafično prikazana primerjava ocen zaupanja, stabilnosti, 
strahu in tesnobnosti na obeh položajih (nizko in visoko). Označene so srednje vrednosti in standardna 
napaka srednje vrednosti. 
 
 
Slika 5.9:  Faktor precenjenosti višine. Na grafu je prikazana primerjava ocen višine na obeh položajih 
(nizko in visoko). Označene so srednje vrednosti in napaka srednje vrednosti. 
 
 
        
      
   
 
   
   
   
   
   
   
   











































6  Diskusija 
Podobno kot v prejšnjih raziskavah [2, 11, 14] smo pokazali, da ima 
sprememba virtualne višine vpliv na posturalni nadzor posameznika in čustven 
odziv, za katerega so značilni povečanje fiziološke vzburjenosti in tesnobe.  
Drastično spremembo višine človek zazna kot grožnjo in nenadzorovano se 
sproži nagon po preživetju. To vključuje poostren nadzor nad držo, preprečevanje 
izgube ravnotežja in padca. Centralni živčni sistem poveča togost sklepov gležnja in 
s tem uravnava napetost mišic ter zmanjša nihanje. Pri tem se poviša frekvenca in 
niža amplituda zibanja.  
Pri analizi COP in COM podatkov smo najprej primerjali vrednosti 
dvominutne stoje na nižji višini z vrednostmi na višini 3,2 m. Ker ni bilo opaziti 
očitne spremembe v povprečnih vrednostih na obeh višinah, smo se odločili, da 
opazovanje na večji višini razdelimo na dva dela. Prvi del zajema prvih 5 sekund 
takoj po dvigu, saj je takrat posturalna sprememba največja, drugi del pa preostali del 
stoje na višini 3,2 m. S tem delno ločimo vpliv dviga na meritev. 
Iz dobljenih rezultatov vidimo, da se srednja vrednost COP in COM v AP 
smeri v prvih petih sekundah zmanjša, kar pomeni odklon stran od roba. Če 
opazujemo interval brez prvih 5 sekund, pa se v povprečju srednja vrednost skoraj ne 
spreminja, kar prikazuje, da se posameznik prilagodi na višino in vzdržuje mirno 
stojo.  
Zgolj zaradi boljšega pregleda nad COP in COM srednjimi vrednostmi smo se 
odločili, za razširitev analize tako, da dvominutna intervala na obeh višinah 
razdelimo na manjše pet sekundne intervale in izračunamo povprečne vrednosti na 
teh intervalih. Tako vidimo, da je odmik največji takoj po dvigu in se sčasoma ustali. 
Povprečna frekvenca močnostnega spektra MPF se poveča pri COP in COM 
podatkih v obeh smereh. Višja frekvenca zibanja omogoča poostren nadzor nad stojo.  
Efektivna vrednost RMS pri COP podatkih v prvih petih sekundah opazovanja 
narašča v obeh smereh, v intervalu opazovanja brez prvih 5 sekund pa v AP smeri 
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pada. Podoben potek imajo tudi COM vrednosti, v AP smeri se z višino RMS niža, 
medtem ko se v ML smeri zviša.  
COM in COP nista identični veličini, sicer prikazujeta podobno, vendar jih ne 
smemo enačiti. Opazimo, da se COM vrednosti spreminjajo nekoliko drugače kot 
COP vrednosti. Možnost odstopanja COM vrednosti je tudi zaradi 10 – krat nižje 
frekvence vzorčenja kot tudi načina merjenja, saj smo merili le približek z enim 
aktivnim markerjem. Za večjo natančnost bi morali imeti markerje po celem telesu in 
nato glede na položaje delov telesa določiti masno središče. 
Zavedati se je potrebno, da so premiki COP in COM vrednosti zelo majhni, v 
rangu nekaj milimetrov. 
Pri merjenju smo imeli na levi strani samo eno kamero za zajem gibanja in 
posledično se lahko izgubi vidljivost aktivnih markerjev. Zaradi tega je večja 
možnost odstopanja vrednosti v ML smeri. 
S tem, ko se kri koncentrira v mišicah, ki vzdržujejo mirno stojo, se zmanjša 
pretok krvi skozi okončine in zmanjša se temperatura na površini kože. Povišanje 
EDA je najverjetneje posledica tudi drugih faktorjev, kot sta potenje prstov zaradi 
zalepljenih elektrod in odziv na virtualno okolje. 
Pretirana ocena višine pomeni, da so imeli udeleženci močan občutek 
prisotnosti v virtualnem okolju, kar je primerljivo z dosedanjimi raziskavami [12, 
38]. Ni jasno, zakaj obstaja signifikantna razlika med višinama. Za pojasnitev bi bilo 
potrebno izvesti dodatne namenske raziskave. 
Pri študiji smo imeli nekaj manjših težav. Glavni problem je bil omejenost 
gibanja platforme. Posamezniki so se kljub virtualnem dvigu v večini primerov 
zavedali, da stojijo na robotski platformi, ki ne omogoča dviga na višino 3,2 m. 
Poleg tega je bila resolucija očal Oculus Rift (Dk2, Oculus VR, Irvine, California) 
precej nizka in to je poslabšalo posameznikovo prilagoditev na VR. Tudi pri 
merilnikih za temperaturo in prevodnost kože se je zaradi dolge uporabe občasno 
pojavilo lezenje merilnih vrednosti. 
V primerjavi z dosedanjimi študijami, kjer so opazovali le mirno stojo na dveh 
različnih višinah v realnem ali virtualnem okolju [1, 2, 11, 12] naša študija vključuje 
tudi vmesni dvig v stoječem položaju ter združitev obeh okolij.  
Pričakovali smo, da bo vpliv na posturalno kontrolo nekoliko drugačen od 
dosedanjih raziskav. Zaradi dobljenih rezultatov, ki so skoraj identični preteklim 
študijam, ne moremo z gotovostjo trditi, da dejanski fizični dvig pripomore k 
posturalni grožnji. Mogoče zadostuje le izpostavljenost virtualni višini. Da bi to 
potrdili, bi se morali poglobiti v opazovanje dodatnih spremenljivk za preučevanje 
posturalnega nadzora med samim dvigom.  
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Prav tako je velika verjetnost, da so dobljeni rezultati posledica odzivov 
izpostavljenosti višini ter premika platforme. Z dodatnimi študijami bi morali ločeno 
opazovati odziv na dvig oziroma spust platforme, da bi lahko ločili vplive premika in 
vplive zaradi višine. 
Ta naloga je uporabna za vrednotenje človekovega odziva na spremembo 
višine. S pomočjo dobljenih rezultatov je omogočeno načrtovanje raznih virtualnih 
okolij. Uporabi se lahko tudi v rehabilitacijske namene za posameznike s težavami 
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A  Vprašalnik STAI Y1 za določanje stopnje tesnobnosti 
trenutnega stanja 
 
Oceni spodnje trditve od 1 do 4, kjer je  
1(niti najmanj) 2(nekoliko/malo) 3(zmerno) 4(popolnoma) 
 
1. Počutim se mirno. 
2. Počutim se varno. 
3. Sem napet/a. 
4. Počutim se obremenjen. 
5. Počutim se sproščeno. 
6. Počutim se vznemirjeno. 
7. Zaskrbljen sem zaradi možnosti nesreče/nezgode. 
8. Počutim se neprijetno. 
9. Počutim se preplašeno. 
10. Počutim se udobno. 
11. Počutim se samozavestno. 
12. Počutim se nervozno. 
13. Občutim tremo. 
14. Počutim se neodločno. 
15. Počutim se umirjeno. 
16. Počutim se zadovoljno. 
17. Sem zaskrbljen. 
18. Počutim se zmedeno. 
19. Počutim se mirno (stabilno). 
20. Počutim se prijetno. 
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Odgovore smo ovrednotili s pomočjo tabele A.11 ter vrednosti sešteli in tako 
dobili stopnjo tesnobnosti. 
  
Tabela A.1:  STAI Y tabela za vrednotenje posameznih odgovorov. 
STAI Y1 vprašanja Uteži ocenjevanja posameznih odgovorov 
1 (niti najmanj) 2 (nekoliko/malo) 3 (zmerno) 4 (popolnoma) 
1. 4 3 2 1 
2. 4 3 2 1 
3. 1 2 3 4 
4. 1 2 3 4 
5. 4 3 2 1 
6. 1 2 3 4 
7. 1 2 3 4 
8. 1 2 3 4 
9. 1 2 3 4 
10. 4 3 2 1 
11. 4 3 2 1 
12. 1 2 3 4 
13. 1 2 3 4 
14. 1 2 3 4 
15. 4 3 2 1 
16. 4 3 2 1 
17. 1 2 3 4 
18. 1 2 3 4 
19. 4 3 2 1 
20. 4 3 2 1 
 
